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Kuhleinrichtung und Verfahren zum Abfuhren von Warme 
von einer im Innenraum elnes Flugzeuges angeordneten Warmequelle 




Die vorliegende Erfmdung betrifft eine Kuhleinrichtung zum Abfuhren von Warme 
von einer im Innenraum eines Flugzeugs angeordneten Warmequelle zu einer War- 

mesenlce. 

In Flugzeugen, insbesondere in Verkehrsflugzeugen, ist eine Vielzahl von elektroni- 
schen Geraten und anderen Funktionseinheiten vorgesehen, die im Betrieb des Flug- 
zeugs Warme abgeben. So miissen beispielsweise in einer Bordkuche des Flugzeugs 
mitgefuhrte Speisen und Getranke gekuhit werden, damit diese uber ausreichend 
lange Zeit geniel3bar bleiben. Daruber hinaus sind innerhalb eines Flugzeugs eine 
Vielzahl von Rechnereinheiten angeordnet, von denen Im Betrieb ebenfalls groBe 
Warmemengen abzufuhren sind, um eine zuverlassige Funktionsweise gewahrleisten 

zu konnen. 

Um die angesprochenen Kuhlfunktionen bereitzustellen, wurden in der Vergangen- 
heit verschiedene Konzepte angedacht. So zeigt beispielsweise DE 38 12 739 eine 
Kuhleinrichtung fur eine Kuhlkammer in einem Flugzeug. Bei dieser Kuhleinrichtung 
ist vorgesehen, Luft aus einer Kaltluftkammer iiber einen Ventilator in eine Kuhl- 
kammer zu fordern, wo ein zu kuhlender Servicewagen angeordnet ist. Aus der Kuhl- 
kammer wird wiederum teilweise enwarmte Luft in die Kaltluftkammer zuruckgefbr- 
dert wo sich diese erneut abkuhlen kann. Die Kaltluftkammer wird dadurch kuhl 
gehalten, dass sie mit einem nicht isolierten Teilabschnitt der FlugzeugauBenhaut in 
direktem Kontakt steht und somit im Flugbetrieb des Flugzeugs, in welchem an der 
FlugzeugauBenhaut bei ubiichen Flughohen Temperaturen von -50° C herrschen, 
eine starke Abkuhlung der Kaltluftkammer aufgrund der thermischen Kopplung uber 
die nicht isolierte FlugzeugauBenhaut mit der Umgebung erfolgen kann. Dieses Sys- 
tem hat jedoch den Nachteil, dass die Kuhlkammer nahe der AuBenhaut des Flug- 
zeugs angeordnet werden muss, was eine variable Innenraumgestaltung des 
Flugzeugs behindert. Daruber hinaus ist der Wirkungsgrad dieses Systems relativ 
niedrig, da lediglich die sensible Warme der als Warmetragermedium venwendeten 
Luft fur den Warmetransport verwendet werden kann. 

Aus der US 6,435,454 ist hingegen ein System bekannt, bei welchem die AuBenhaut 
eines Uberschalldusenflugzeugs mittels Kuhleinrichtungen gekuhit wird. Bei diesem 
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System soli eine zu starke luftreibungsbedingte Erwarmung der AuBenhaut des Flug- 
zeugs verhindert warden, urn die Emission von Infrarotstrahlung zu minimieren und 
dadurch die Erfassbarkeit des Flugzeugs mit Infrarotdetektoren zu reduzieren. Im 
Gegensatz zu dem vorsteliend beschriebenen Stand der Technlk wird bei diesem 
System die Warme von der FlugzeugauBenhaut in den Flugzeuginnenraum gefuhrt 
und dort beispielsweise zur Erwarmung des Kraftstoffs zur Erzielung einer effiziente- 
ren Verbrennung genutzt. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Kuhleinrichtung und ein Verfahren 
der eingangs bezeichneten Art bereitzustellen, welche gegenuber dem Stand der 
Technik eine erhohte spezifische Warmeubertragungslelstung bei geringem teclini- 
schen Aufwand zulasst. 

Diese Aufgabe wird durch eine Kuhleinrichtung zum Abfuhren von Warme von einer 
im innenraum eines Flugzeugs angeordneten Warmequelle zu einer Warmesenke 
gelost wobei die Kuhleinrichtung einen gegenuber der Umgebung abged.chteten 
Behalter aufweist, der in einen warmeaufnehmenden Bereich mit der Warmequelle 
und in einem warmeabgebenden Bereich mit der Warmesenke thermisch gekoppelt 
ist, wobei der Behalter mit einem Warmetragertragermedium gefullt ist, welches bei 
Aufnahme von Warme von der Warmequelle im warmeaufnehmenden Bereich aus 
der flussigen Phase in die gasformige Phase ubergeht, sodann in den warmeabge- 
benden Bereich stromt und dort bei Abgabe von Warme an die Warmesenke wieder 
kondensiert und in den warmeaufnehmenden Bereich zuruckflieBt. 

...it der erfindungsgemaBen Kuhleinrichtung kann neben der sensiblen Warme des 
Warmetragermediums auch dessen latente Warme genutzt werden, d.h. diejenige 
Warme die belm Phasenubergang aus der flussigen Phase in die gasformige Phase 
von dem Warmetragermedium aufgenommen wird und beim spateren Phasenuber- 
gang im warmeabgebenden Bereich aus der gasformigen Phase zuruck in ein Kon- 
densat, d.h. zuruck in die flussige Phase abgegeben wird. Dadurch erhoht sich die 
spezifische Warmeubertragungslelstung der erfindungsgemaBen Kuhleinrichtung 
betrachtlich gegenuber herkommlichen aus dem Stand der Technik bekannten Sys- 
temen, beispielsweise der DE 38 12 739, wo als Warmetragermedium Luft verwendet 
wird und ledlgllch deren sensible warme zur Kuhlung nutzbar ist. 

Daruber hinaus besitzt die erfindungsgemaBe Kuhleinrichtung den weiteren Vorteil, 
dass sie ein geschlossenes System bereitstellt, wobei Warmeubergange uber die 
Behaitenwande erfolgen, ohne dass ein direkter Kontakt des Warmetragermediums 
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mlt externen Komponenten stattfindet. Dadurch konnen Verunreinigungen des War- 
metragermediums und ein unerwunschtes Eindringen von Feuchtigkelt In den War- 
metragermedium-Kreislauf verhindert warden. Ferner waist die erfindungsgemaBe 
Kuhleinrichtung gegenuber Systemen mit permanent flUssigen Warmetragermedien 
die Vorteile eines geringeren Gewichts und wiederum der Nutzung sowohl der 
sensiblen als auch der latenten Warme zum Warmetransport auf . Ein weiterer Vorteil 
der Erfindung besteht darin, dass keine Fordermittel, wie beispielsweise Pumpen, 
zum Umwalzen des Kreislaufs erforderlicli sind. Aucli konnen durcii den 
geschlossenen Kreislauf unerwiinschte Kondensationseffekte unterbunden werden, 
die andernfalls, beispielsweise bei dem System der DE 381 27 39 an Stellen 
innerhalb des Flugzeugs auftreten konnen und zu einer unerwunschten Verelsung 
Oder gar Korrosion dieser Flugzeugbereiche fiiliren konnen. 

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass der Behalter ein geschlossenes Rohr 
umfasst, dessen ein Endberelch den warmeaufnehmenden Bereich aufweist und 
dessen anderer Endberelch den warmeabgebenden Bereich aufweist. Das geschlos- 
sene Rohr kann mit belieblger Geometrie ausgebildet sein und bietet somlt eine 
verhaltnismaBig hohe Flexibilitat hinsichtlich der Verwendung und der Anordnung der 
zu kuhlenden Gerate im Flugzeuginnenraum. Bei einer Erfindungsvariante ist das 
geschlossene Rohr aus einem flexiblen Material und mit flexibler Konstruktion, falls 
gewunscht mit Gelenken, ausgebildet, urn somlt weitere Freiheitsgrade bei der 
Installation zu schaffen. 

ErfindungsgemaB kann ferner vorgesehen sein, dass die Warmequelle zumindest 
eine Teilkomponente eines elektronischen Cerates des Flugzeugs, einer Bordkuche 
des Flugzeugs, eine zu kuhlende innere Flache des Flugzeugs oder dergleichen um- 
fasst. Als Warmesenke kann bei einer Weiterbildung der Erfindung ein Teilbereich 
einer, vorzugsweise unisolierten, FlugzeugauBenwand, ein Teilbereich einer Flug- 
zeugstruktur, beispielsweise eines Quertragers, eines FuBbodenfachwerks oder eines 
Deckenfachwerks, ein Teilbereich einer Flugzeug-Bilge oder eines Luftkanals, insbe- 
sondere eines Stauluftkanals, auch Ram Air Kanal genannt, verwendet werden. 

Um den Wirkungsgrad der Kuhlung weiter zu erhohen, sieht eine Ausfuhrungsvarian- 
te der Erfindung vor, dass der Warmeubergang in dem warmeaufnehmenden Bereich 
oder/und in dem warmeabgebenden Bereich vermittels eines die Warmequelle bzw. 
die Warmesenke mit dem Behalter koppelnden Warmetauschers erfolgt. Vorzugswei- 
se werden steuerbare Warmetauscher eingesetzt, beispielsweise Warmetauscher mit 
variablem Luftvolumenstrom, um auf verschiedene Anforderungen der zu kuhlenden 
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Einrichtungen, beispielsweise auslastungsabhangig, die erflndungsgemaBe Kuhlein- 
richtiing betreiben zu konnen. 

Eine alternative Realisierung einer auslastungsabhangigen Einstellung der erfln- 
dungsgemaBen Kuhleinrichtung ist bei der Erfindung dadurch moglich, dass die 
Stromung des Warmetragermedlums zwischen dem warmeaufnehmenden Bereicli 
und dem warmeabgebenden Bereicli steuerbar ist. Beispielsweise konnen die Stro- 
mungsquerschnitte der Kulileinriditung zwischen dem warmeaufnelimenden Bereich 
und warmeabgebenden Bereicii lastabhangig einstellbar sein. 

Wenn im Rahmen dieser Beschreibung von einer "Steuerbarkeit" oder einer "Steue- 
rung" die Rede ist, so soil dies einerseits eine Steuerung nach vorgegebenen Mustern 
Oder Kennlinien und andererseits aber aucli den Fall einer Regelung, d.h. einer Steu- 
erung mit Ruckkopplung, mit umfassen. 

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass nalne der Warmequelle ein Kalte- 
speicher vorgesehen ist. Durch die Verwendung von Kaltespeichern kann auch eine 
hinreichende Kuhlung dann gewahrleistet werden, wenn das Flugzeug beispielsweise 
gerade am Boden steht und keine Kuhlung uber die AuBenhaut des Flugzeugs erfol- 
gen kann. 

Die Erfindung besitzt neben den vorstehend angesprochenen Vorteilen insbesondere 
den weiteren Vorteil, dass die warmequelle und die Warmesenke voneinander ent- 
koppelbar sind und durch den flexibel verlegbaren abgedichteten Behalter, insbeson- 
>dere das geschlossene Rohr, mit hoher Variabilitat verbunden werden konnen. 
Daruber hinaus sind keine aktiven Komponenten wie Geblase oder Pumpen im War- 
metransportweg notig, da sich das Warmemedium aufgrund des Phasenubergangs 
quasi selbsttatig - bedingt durch das auftretende Diffusionsgefalle und/oder die 
Schwerkraft - von der Warmequelle zur Warmesenke bew6gt und nach Kondensation 
im Bereich der Warmesenke - bedingt durch Kapillarleitungseffekte oder/und der 
Schwerkraft - wieder zur Warmequelle zuruckflieBt. Dies kann dadurch unterstutzt 
werden, dass beispielsweise ein leichtes Gefalle zwischen Warmesenke und Warme- 
quelle Jorgesehen wird. Dadurch ist es moglich, die Kuhleinrichtung ohne das Auf- 
bringen von Zusatzenergie, beispielsweise zum Antrieb von Pumpen, sowie ohne 
zusatzlichen parasitaren Warmeeintrag, beispielsweise durch die Betriebeswarme 
einer Forderpumpe, zu betreiben. Ferner erhoht sich aufgrund der Vermeidung zu- 
satzlicher aktiver Komponenten die Zuverlassigkeit des Systems, wobei sich der War- 
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tungsaufwand reduziert. Daruber hinaus konnen unnotige Gerauschemissionen, 
beispielsweise Antriebsgerausche von aktiven Komponenten, unterbunden werden. 

Die Erfmdung betrifft ferner ein Verfahren zum Abfuhren von Warme von einer im 
Innenraum eines Flugzeugs angeordneten Warmequelle zu einer Warmesenke, wobei 
eln gegenuber der Umgebung abgedichteter Behalter, der in einem warmeaufneln- 
menden Bereicli mit der Warmequelle thermisch gekoppelt ist und in einem warme- 
abgebenden Bereich mit der Warmesenke thermisch gekoppelt ist, mit einem 
Warmetragermedium gefullt ist, welches bei Aufnahme von Warme der Warmequelle 
im warmeaufnehmenden Bereich aus der flusslgen Phase in die gasformige Phase 
ubergeht, sodann in den warmeabgebenden Bereich stromt und dort bei Abgabe von 
Warme an die Warmesenke wieder kondensiert und in den warmeaufnehmenden 
Bereich zuruck stromt. 

Im Folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand der beiliegenden 
Figuren eriautert. Es stellen dar: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines im Rahmen der vorliegenden Erfindung 

eingesetzten geschlossenen Behalters und 

Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Ausfuhrungsbelsplels einer erfindungs- 

gema(3en Kuhlelnrichtung. 

In Fig. 1 ist ein Behalter zur Verwendung bei einer erfindungsgemaBen Kuhlelnrich- 
tung teilweise aufgeschnitten dargestellt und allgemein mit 10 bezeichnet. Der Behal- 
ter umfasst ein kreiszylindrisches Rohr, das an seinen Stirnflachen verschlossen ist. 
In dem Behalter ist in seinem unteren Bereich ein Warmetragermedium 12 in fiiissi- 
ger Phase dargestellt. 

Der Behalter 10 befindet sich in seinem unteren Bereich 14, der nachfolgend auch als 
warmeaufnehmender Bereich 14 bezeichnet wird, in thermischem Kontakt mit einer 
Warmequelle, wobei wie durch die Pfeile 16 angedeutet Warme von der Warmequel- 
le in den warmeaufnehmenden Bereich 14 des Behalters 12 ubergeht. Diese Warme 
gemaB den Pfeilen 16 fuhrt dazu, dass das Warmetragermedium 12 siedet, wie durch 
die Blaschen 18 in dem Warmetragermedium 12 gezeigt, und schlieBlich verdampft, 
wie durch die in Fig.l senkrecht nach oben gerichteten Pfeile 20 angedeutet. 
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Der Warmetragermediumdampf steigt In dem Behalter 10 nach oben und gelangt 
von dem warmeaufnehmenden Bereich 14 in einen warmeabgebenden Bereich 22, 
wobei er einen Ubergangsbereich 24 zwischen warmeaufnehmenden Bereicli 14 und 
warmeabgebenden Bereich 22 passiert. 

In dem warmeabgebenden Bereich befindet sich der Behalter 10 in thermischem 
Kontalct mit einer Warmesenke, wodurch entsprechend den Pfeilen 26 Warme von 
dem Warmetragermedium abgegeben wird. Dies fuhrt dazu, dass das Warmetrager- 
medium sich an den Wanden des Behalters 10 entsprechend den Pfeilen 28 abschei- 
det und dort kondensiert. Das Kondensat flieBt dann entsprechend den senkrecht 
nach unten gerichteten Pfeilen 30 von Fig.l im Behalter 10 nach unten und sammelt 
sich dort wieder In flussiger Phase zur erneuten Warmeaufnahme. 

In dem Behalter 10 kommt es also durch die Aufnahme von Warme gemaB den Pfei- 
len 16 im warmeaufnehmenden Bereich und Abgabe von Warme gemaB den Pfeilen 
26 im warmeabgebendem Bereich selbsttatig zu einem Kreislauf von Warmetrager- 
medium mit Phasenubergang aus der flussigen Phase gemaB Bezugszeichen 12 in die 
gasformige Phase gemaB Bezugszeichen 20 und 28. Dadurch kann sowohl die sen- 
sible warme des Warmetragermediums als auch die latente Warme, das heiBt die bei 
einem Phasenubergang in dem Warmetragermedium gespeicherte Warme, zum 
Warmetransport aus dem warmeaufnehmenden Bereich 14 in den warmeabgeben- 
den Bereich 22 genutzt werden. Im warmeabgebenden Bereich 22 wird durch Kon- 
densieren des Warmetragermediumdampfes diese latente Warme wieder frei. Man 
erreicht insgesamt einen effektlven Warmetransport, bei verhaltnismaBig geringem 
ullgewicht des Behalters 10. 

Figur 2 zeigt einen moglichen Anwendungsfall des Behalters 10 in einem Flugzeug. 
Im Elnzelnen ist in Fig.2 der Behalter 10 uber seinen warmeabgebenden Bereich 22 
mit einer AuBenhaut 32 eines Verkehrsflugzeugs gekoppelt, wobel die AuBenhaut 32 
zumindest nahe dem warmeabgebenden Bereich 22 weitgehend unisoliert ist. An 
seinem warmeaufnehmenden Bereich 14 ist der Behalter 10 mit einer Vielzahl von 
Rippen 34 versehen, die die Oberflache des warmeaufnehmenden Bereichs vergro- 
Bern und damit fur einen besseren Warmeubergang sorgen, 

Ferner Ist in Fig.2 elne auf einem Kablnenboden 36 angeordnete zu kuhlende Einrich- 
tung 38 vorgesehen, beispielsweise ein Kiihlschrank einer Bordkuche, die im Inneren 
mit einem Lufter 40 ausgebildet 1st. Der Lufter 40 sorgt fur elne Umwalzung von Luft 
Innerhalb der zu kiihlenden Elnrlchtung, so dass ein warmer Luftstrom 42 zu dem 
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warmeaufnehmenden Bereich 14 gefordert wird und an diesen Warme abgibt und ein 
kalter Luftstrom 44 von dem warmeaufnehmenden Bereich 14 uber den Lufter 40 
weggefordert wird. 

MIt der Erfindung ist es moglich, die zu kuhlende EInrichtung 38 mit einem verhalt- 
nismaBig geringen technlschen Aufwand zu Icuhlen. Da der Behalter 10, wie vorste- 
hend bereits geschildert, rohrformig ausgebildet ist, und somit lediglich geringen 
Bauraum erfordert, kann die zu kuhlende Einrichtung 38 nahezu beliebig innerhalb 
des Flugzeugs positioniert werden, ohne dass der Grad der Kuhlung wesentlich von 
der Positionierung der zu kuhlenden Einrichtung 38 beeinflusst oder gar beeintrach- 
tigt wird. Insbesondere ist hervorzuheben, wie aus Fig.2 deutlich hervor geht, dass 
die zu kuhlende Einrichtung 38 von der als Warmesenke wirkenden AuBenhaut 32 
des Flugzeugs weitgehend entkoppelt ist und lediglich iiber das Rohr 10 verbunden 
ist. 
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Patentanspruche 

1. Kuhleinrichtung zum Abfuhren von Warme von einer im Innenraum eines 
Flugzeugs angeordneten Warmequelle (38) zu einer Warmesenke (32), mit einem 
gegenuber der Umgebung abgedichteten Behalter (10), der in einem warmeaufneli- 
menden Bereicli (14) mit der Warmequeiie (38) und in einem warmeabgebenden 
Bereicli (22) mit der Warmesenlie (32) tliermisch gelcoppelt ist, wobei der Belialter 
(10) mit einem Warmetragermedium (12) gefullt ist, das bei Aufnalime von Warme 
der Warmequelle (38) im warmeaufnehmenden Bereich (14) aus der flussigen Phase 

• in die gasformige Pliase ubergelit, sodann in den warmeabgebenden Bereich (22) 
stromt und dort bei Abgabe von Warme an die Warmesenke (32) wieder kondensiert 
und in den warmeaufnehmenden Bereich (14) zuriick fliel3t. 

2. Kuhleinrichtung nach Anspruch 1, 

wobei der Behalter (10) ein geschlossenes Rohr umfasst, dessen einer Endbereich 
den warmeaufnehmenden Bereich (14) aufweist und dessen anderer Endbereich den 
warmeabgebenden Bereich (22) aufweist. 

3. Kuhleinrichtung nach Anspruch 1 Oder 1, 

wobei die Warmequelle (38) zumindest eine Teilkomponente eines elektronischen 
Cerates des Flugzeugs, einer BordkUche des Flugzeugs, eine zu kiihlende innere 
_ Flache des Flugzeugs oder dergleichen umfasst. 

^^^^ Kuhleinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

wobei die Warmesenke (32) einen Teilbereich einer FlugzeugauBenwand, einer Flug- 
zeugstruktur, einer Flugzeug-Bilge, eines Luftkanals, insbesondere eines Stauluftka- 
nals, Oder einen Warmetauscher umfasst. 

5. Kuhleinrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 

wobei der Warmeubergang in dem warmeaufnehmenden Bereich (14) oder/und in 
dem warmeabgebenden Bereich (22) vermittels eines die Warmequelle (38) bzw. die 
Warmesenke (32) mit dem Behalter (10) koppelnden Warmetauschers (34) erfolgt. 

6. Kuhleinrichtung nach Anspruch 5, 

wobei der von dem jeweiligen Warmetauscher (34) iibertragene Warmestrom steu- 
erbar ist. 
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7. Kuhleinrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 

wobei die Stromung des Warmetragermediums (20) zwischen dem warmeaufneh- 
menden Bereich (14) und dem warmeabgebenden Bereich (22) steuerbar ist. 

8. Kuhleinrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
wobei nahe der Warmequelle (38) ein Kaltespeicher vorgesehen ist. 




9, Verfahren zum Abfuhren von Warme von einer im Innenraum eines Flugzeugs 
angeordneten Warmequelle (38) zu einer Warmesenke (32), wobei ein gegenuber 
der Umgebung abgedichteter Behalter (10), der in einem warmeaufnehmenden Be- 
reich (14) mit der Warmequelle (38) thermisch gekoppelt ist und in einem warmeab- 
gebenden Bereich (22) mit der Warmesenke (32) thermisch gekoppelt 1st, mlt einem 
Warmetragermedium (12) gefullt ist, das bei Aufnahme von Warme der Warmequelle 
(38) im warmeaufnehmenden Bereich (14) aus der flussigen Phase in die gasformige 
Phase ubergeht, sodann In den warmeabgebenden Bereich (22) strdmt und dort bei 
Abgabe von Warme an die Warmesenke (32) wieder kondensiert und in den warme- 
aufnehmenden Bereich (14) zuruck stromt. 
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Zusammenfassung 



Kuhleinrichtung und Verfahren zum Abfiihren von Warme 
von einer im Innenraum eines Flugzeuges angeordneten Warmequelle 

• Bei einer Kuhleinrichtung zum Abfuhren von Warme von einer im Innenraum eines 
Flugzeugs angeordneten Warmequelle (38) zu einer Warmesenke (32), mit einem 
gegenuber der Umgebung abgedichteten Behalter (10), der in einem warmeaufneh- 
menden Bereich (14) mit der Warmequelle (38) und in einem warmeabgebenden 
Bereich (22) mit der Warmesenke (32) thermisch gekoppelt ist, ist vorgesehen, dass 
der Behalter (10) mit einem Warmetragermedium (12) gefullt ist, wobei das Warme- 
tragermedium (12) bei Aufnahme von Warme der Warmequelle (38) im warmeauf- 
nehmenden Bereich (14) aus der flussigen Phase in die gasformige Phase ubergeht, 
sodann in den warmeabgebenden Bereich (22) stromt und dort bei Abgabe von 
Warme an die Warmesenke (32) wieder kondensiert und in den warmeaufnehmen- 
den Bereich (14) zuruck flieBt. 
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Fig. 1 




Fig. 2 



